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1. はじめに
近年，人工排熱の増加や地表面被覆の人工化などによ
り都市部の気温が上昇傾向にあり，ヒートアイランド現
象が深刻な社会問題となっている．熱環境に与える影響
が大きいアスファルト舗装においては，対策として，環
境負荷低減舗装の導入が進められてきた．
遮熱性舗装は、日射に含まれる近赤外線のみを高反射
する特殊な反射特性を持つ塗料を舗装の表面に塗布する
ことで，夏期の日中における舗装の路面温度を 10 ℃以
上低減することができる．舗装の性能を示す路面温度低
減値は，室内試験によって定められるが，供用開始後は，
時々刻々と変化する交通・環境条件のために一定条件下
で評価することが困難であり，評価方法が明示されてい
ない．今後，適切な維持管理を行うためには，供用後遮
熱性舗装における路面温度低減効果の実態を解明し，評
価方法を定めることが重要である．
そこで，本研究では，供用後遮熱性舗装を対象とした
路面温度低減効果の評価手法の構築を目的とし，塗料の
はがれと路面温度低減効果の関係を実験的に示すととも
に，路面の明度や撮影画像から得られるデータを用いた
評価を行った．路面温度低減値は，試験法に基づく熱電
対による測定方法に加えて，赤外線サーモグラフィを用
いた熱画像分析による方法を導入し，点と面の測定結果
を比較することで有効性を検証した．
2. 遮熱性舗装
(1) 特長
遮熱性舗装1) 2)は，アスファルト舗装の表面に反射特
性を有する塗料を塗布，もしくは，遮熱モルタルを充填
することで路面の温度上昇を抑制する舗装技術である．
密粒度舗装，ポーラスアスファルト舗装といった各種舗
装に適用可能であり，新設・既設を問わない．また，排
水性舗装に適用することで排水機能や騒音低減機能を兼
ね備えることができるとともに，色調が幅広く景観舗装
としても利用可能である．
(2) 施工実績
遮熱性舗装施工面積3)は，2009 年をピークに単年度
面積は減少しているものの，累計面積は上昇傾向にある
ことがわかる．2015年度末までに全国 43都府県に導入
され，うち約 6割を東京都が占める．
3. 実験概要
供用後の遮熱性舗装は，車両走行や風雨による影響を
受け続けることで遮熱材の摩耗やはがれが生じ，路面温
度低減効果の低下が予想される．既往の研究では，峰岸
ら4)によって遮熱性舗装の表面の耐久性評価が行われて
きた．本研究においては，促進摩耗試験の回転数を変化
させて異なるはがれ面積率を設定し，室内照射試験及び
熱画像によって路面温度低減値を測定して点と面で評価
を行った．また，舗装表面の明度の変化に着目した．各
試験の概要，手順，測定方法を以下に示す．
(1) 促進摩耗試験
遮熱性能を有する塗料のはがれを室内で再現するた
め，回転式路面評価試験機 (図－ 1) を用いてラベリン
グ試験方法5)に準拠した方法で促進摩耗試験を行った．
この試験は，供試体をセットした盤が回転し，タイヤが
回転しながら供試体に接することで表面を剥離摩耗させ
る．試験条件は，プレロード走行試験条件に従い，表－
1のように設定した．なお，タイヤ種類については，表
面の剥離摩耗を早めるためにスパイクピンを装着した
ノーマルタイヤを使用した．
図  1 回転式路面評価試験機
表  1 試験条件
テーブル速度 20km/h
タイヤ速度 20km/h
タイヤ種類 スパイクピンを装着した
ノーマルタイヤ
輪荷重 1.47kN
タイヤ空気圧 160kPa
試験温度 20℃
シフト幅 ± 50mm
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表  2 はがれ面積率の算出手順
順序 内容
1° 供試体表面を真上から撮影する．
2° 画像ソフトで算出範囲をトリミングする．
3° 範囲外を黒く塗りつぶす．
4° 範囲内を透過色 (淡いグレー)で塗りつぶす．
5° はがれた箇所を白く塗りつぶす．
6° 白と黒のピクセル数をカウントする．
図  2 算出イメージ (左：手順 2，右：手順 5)
供試体は，空隙率 20～25% のポーラスアスファルト
混合物を使用して所定の大きさ (厚さ 5cm×幅 20cm×
長辺 32cm×短辺 21.5cm)の母体供試体を作製した後，
研磨材を用いて表面処理を施してから遮熱塗料を塗布し
た．塗料は，ポリウレアタイプで明度 40 程度，温度低
減値が新規の状態で 10℃以上のものを使用した．
a) はがれ面積率の算出方法
促進摩耗試験を行った供試体からはがれパターンに適
したコアを採取するために，橋本ら6)による算出方法を
参考にして，以下の式 (1)により算出されるはがれ面積
率を算出した．促進摩耗試験後の供試体の塗料のはがれ
状況をデジタルカメラで撮影し，表－ 2に示す手順で行
う．算出イメージを図－ 2に示す．なお，1供試体あた
りの算出時間は，概ね 10～15分であった．
はがれ面積率 [%] =
　
はがれた箇所のピクセル数
タイヤ接地面積のピクセル数
£ 100 (1)
(2) 路面温度低減効果
a) 室内照射試験
遮熱性能を有する塗料のはがれを再現した供試体に対
して，路面温度低減値を求めるための照射ランプによる
供試体表面温度の測定方法5)に準拠した方法で室内照射
試験を行った．本試験では，室内における路面温度低減
値を評価するため，室内において照射ランプを用いて供
試体の表面温度を測定することを目的とし，熱電対を使
用して表面の 3点の温度を測定し，比較用舗装との温度
差を測定する．
本研究で扱うはがれ面積率のパターンは，任意に定め
た 10%と 30%に加え，新規遮熱性舗装を示す 0%及び
塗料が全くない状態を表す母体のポーラスアスファルト
舗装 100%を加えた合計 4パターンとした．
表  3 試験条件
熱電対の種類 T-6F-0.35
ランプの種類 BF110V120WH
断熱材の種類・厚さ 発泡スチロール・5cm
恒温恒湿室の養生温度 30 §1℃
同湿度 50 §5%
照射時間 3時間
供試体は，促進摩耗試験終了後に各パターンに応じて
採取された切取り供試体 (寸法：直径×厚さ＝Φ 100mm
× 50mm)を用い，試験条件は表－ 3に示す．
試験により得られる路面温度差は，以下の式 (2)によ
り算出する．
t = t1 ¡ t2 (2)
ここに，t は路面温度差 [℃]，t1 は比較舗装用の供試体
の 3時間照射後の表面温度 [℃]，t2 は対象舗装用の供試
体の 3時間照射後の表面温度 [℃]である．表面温度の測
定データは平均値を算出し，精度は 0.1℃とした．
b) 赤外線サーモグラフィを用いた方法
室内照射試験では，熱電対によって点の温度を測定し
て温度低減効果を評価するが，塗料のはがれが生じた場
合には，熱電対の設置位置が測定温度に影響すると考え
られる．そこで，路面温度低減値の測定方法として，赤
外線サーモグラフィを用いた熱画像の面の温度による評
価方法を新たに導入し，その有効性を検証した．
室内照射試験の 3 時間照射直後の供試体表面を真上
から赤外線サーモグラフィで撮影し，温度の面平均で路
面温度低減値を算出する．また，撮影した熱画像に対し
て，供試体の範囲の温度ヒストグラムを取得し，画像分
析によって得られるデータの比較を行った．
(3) 明度測定方法
遮熱性舗装の明度が，母体に使用したポーラスアス
ファルト舗装に比べて高いことから，供用後に塗料のは
がれが生じることによって明度の低下が予想できる．
切取り供試体に対して，色彩色差計を用いた明度測
定方法8)で路面の明度を測定した．なお，1供試体につ
き 5つのデータを採取し，その平均値を供試体の明度と
した．また，塗料のはがれが生じている供試体について
は，はがれ箇所が明度に影響することから，はがれてい
ない箇所・はがれている箇所・その中間に値する箇所を
バランスよく選点した．
色彩色差計では表色系により色が数値化される．表色
系の基礎となる XY Z のうち，Y が明るさの成分であ
る．明度 L¤ と反射光の輝度 Y との間には，理論的に次
のような関係式が成り立つ．
L¤ = 116£ ( Y
Yw
)
1
3 ¡ 16 (3)
ここに，Y は反射光の輝度，Yw は照射光の輝度である．
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(a)母体研磨前 (b)研磨後
(c)遮熱塗料塗布後 (d)走行後
図  3 各段階における供試体画像
4. 実験結果
(1) 室内における塗料のはがれの再現
図－ 3に，供試体作製から走行終了後までの各段階で
撮影した供試体の一例を示す．(b) 研磨後では，(a) 母
体研磨前と比較してアスファルトによる光沢が軽減され
ていることが明らかで，表面のアスファルトが十分に削
れていることが確認できる．その後，遮熱塗料が塗布さ
れた状態として，(c) 遮熱塗料塗布後より，一般のアス
ファルト舗装に比べて明度が高くなっていることが撮影
画像からも見て取れた．最後に，(d)走行後より，設定
した試験条件において塗料のはがれが確認できた.
また，赤丸で示した範囲は，室内照射試験に向けたコ
ア採取に使用するマーキング位置を示す．本研究では，
10% と 30% の再現を精度 0.1% で行った．走行回数を
変化させることによって，はがれ面積率の微調整が可能
であることがわかった．
(2) 室内照射試験
図－ 4 に，はがれ面積率と路面温度低減値の関係を
示す．実験値，熱画像ともにはがれ面積率の増加に伴っ
て路面温度低減値が低下することが確認でき，はがれが
進行してくると徐々に低下率が小さくなることがわかっ
た．相関の強さを示す決定係数に有意な差はなかった
が，熱画像の路面温度低減値は，実験値と比較して約 2
℃高くなった．
差異が見られた要因には，3時間照射後の熱電対と熱
画像における平均表面温度の差が関係していると考えら
れる．熱画像の温度には，はがれが生じた箇所が含まれ
ることもあり，熱電対の温度に比べて平均温度が高い傾
向にあった．また，温度差は，高温になるにつれて大き
くなり，最小で 0.23℃，最高で 2.80℃あった．このこ
とから，熱画像により求めた路面温度低減値が，熱電対
による方法と比較して大きくなったと考えられる．
図  4 はがれ面積率と路面温度低減値の関係
図  5 はがれ面積率と明度の関係
図  6 明度と路面温度低減値の関係
図－ 5 に示すはがれ面積率と明度の関係より，はが
れが進むにつれて明度が低下することが確認できる．ま
た，明度は，新規遮熱性舗装では約 41，母体のポーラス
アスファルト舗装は約 20であった．図－ 6より，明度
のわずかな低下でも路面温度低減値が比較的大きく変化
していることから，はがれが少量の場合でも路面温度低
減値の低下が進みやすいことがわかった．
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図  7 熱画像と温度ヒストグラムの例
(3) 赤外線サーモグラフィによる熱画像分析
図－ 7に赤外線サーモグラフィカメラで取得した熱画
像と温度ヒストグラムの例を示す．円 1が供試体の範囲
であり，選択範囲のヒストグラムが取得できている．例
に示したのは，はがれ面積率 0%のデータで，選択範囲
内の最大温度が 53.7℃，最小温度が 35.4℃，面平均温
度が 51.4 ℃なっており，はがれ面積率 100% の面平均
温度 64.4℃と比較すると 13.0℃の路面温度低減効果が
確認できた．
次に，図－ 8に各はがれパターンの温度ヒストグラム
の比較図を示す．図から，はがれ面積率の増加に伴い，
温度分布のピークが高温を示す右寄りに偏っているこ
とが確認できる．しかし，10% については，青色で示
した 10.1%の温度が水色で示した 10.4%よりも面平均
にして約 1.8℃高くなっていることがわかった．このよ
うに，同様のはがれ面積率において温度に差異が見られ
る要因として，撮影条件の統一が不十分であった点等が
考えられる．全体を通して見ると，はがれや摩耗の進行
に伴う温度分布の変化が概ね良好に示せており，赤外線
サーモグラフィを用いた温度低減効果の評価の有効性を
示すことができた．
5. おわりに
本研究では，供用後遮熱性舗装を対象とした路面温度
低減効果の評価手法の構築に向けて，室内における遮熱
性舗装の塗料のはがれの再現及び赤外線サーモグラフィ
を用いた路面温度低減効果の評価を行い，その有効性を
検証した．得られた知見を以下に示す．
² 本研究で設定した一定条件下においては，ラベリ
ング試験によって塗料のはがれや摩耗を室内で再
現することができた．
² 塗料のはがれが生じた遮熱性舗装における路面温
度低減値は，はがれ面積率と負の相関関係がある
が，相関の強さに大きな違いは見られなかった．
図  8 温度ヒストグラムの比較
² 熱電対と熱画像の表面温度の比較では，3時間照
射後の熱画像の温度が熱電対の温度と比較して高
くなる傾向にあり，それによって路面温度低減値
に差異が見られた．
² はがれ面積率の低下に伴って明度は低下し，明度
の低下による路面温度低減値の変化が比較的大き
いことがわかった．
² 赤外線サーモグラフィによる熱画像分析では，路
面温度がやや高くなる傾向があるものの，計測位
置に左右されないデータを取得することができ，
各はがれパターンにおける温度分布の変化を概ね
良好に示せた．
今後の課題として，温度ヒストグラムの定量的比較を
行うとともに，実路の遮熱性舗装と本研究の紐付けを行
い，交通条件を考慮した評価を行っていくこと等が挙げ
られる．
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